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关于用反射体法研究岩石的动力学性质

寇绍全 杨根宏

19 8 6年 l月 7 日收到 )

本文简述了用反射体法研究受冲击加载和卸载时岩石力学性质的力学原理

和试验方法
。

分析并确定了有关试验设备及记录仪器的特性参数
,

如所需记录

仪器的高频响应
,

炮管内的真空度
、

弹靶碰撞时所允许的最大倾斜角以及试件
、

反射体
、

应力探头的最小厚度和直径
。

一
、

前 言

现场试验和理论分析都说明
,

压力在几千兆帕斯卡以下
,

弹性极限以上 (即中等压力段 )

时
,

岩石的力学性质对爆破及防护工程中应力波的能量吸收及其伴随的衰减效应是至关紧要

的
。

然而
,

其研究工作却开展甚少
。

在高压段
,

如果研究的材料无相变
,

且无时间有关的效应
,

则因剪切强度与研究的应力

幅值相比可以忽略
,

被研究的材料可以当成理想流体
,

被击波压缩后的材料完全处于热力学

平衡状态
。

状态方程常取 腼
e 一 G r U n e i必 n 形式

,

用实验得到的加载曲线来确定方程中的待

定参数
。

总体说来
,

理论上比较简单
、

清楚
。

在中压和低压段
,

孔隙和裂隙的影响突出了
,

压实以及在 )J 和变形 关系图 !
`

加载和卸载

曲线间有滞迥
,

剪切影响不可忽略
,

其特性不能用 M ie 一 G r Uen i se
n状态方程来描述

。

这时
,

除加载曲线外
,

必须有更多的资料才能给出在尸
、

犷
、

E 空间描述的状态面
。

因而
,

与对高压

段性质的研究相比
,

研究岩石在中等压力下的性质会遇到更多的困难
。

六十年代中期起
,

国际上对多孔材料
,

弹塑性材料
,

有相变的材料发生了浓厚的兴趣
` ’ 一 , ’ ,

为在中等压力下岩石性质的研究积累了经验
。

近年来
,

我国一些单位也相继建立了轻气炮
,

压

缩空气炮
,

为这段力学性质的研究创造了条件
。

如何用平板撞击的方法既经济又准确地得到

中压段岩石的力学性质成了一个十分关注的问题
。

本文将就反射体法对这一问题的研究进行

分析讨论
。

二
、

实验的力学原理

进行平板撞击时
,

波前为冲击波
。

研究冲击波时
,

书特
.

1假定
:

( 1) 介质的性质和几何

条件使整个截面上应力分饰是均匀的
; ( 2 ) 平板撞击时为正碰撞

,

只在一个方向上有变形
。

因此
,

截面积不变化
。
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以上两点在设计炮
、

弹
、

靶及测试探头的过程中予以保证
。

( 3)波前和波后分别存在

着热力学平衡
。

波阵面以常速 u传播
。

波阵面后一个很薄的区域内应力可以不是常数
,

但这

个区域必须以同样的速度前进
,

其体积保持不变
,

即假定为定常击波
。

令 a 为垂直于波前的压应力
,

E 为单位质量的内能
,

p 为密度
, u

、 “
分别为实验室坐标

中的击波速度和质点速度
。

下标 1
、

2分别表示波前
、

波后的量
。

则有

、.产、产、了盔`、产了J夕̀JQ
I
J,了r̀了吸

.

了.
.

仁Ll叮、
P

,
( u , 一 U ) = P

z
( u

, 一 U )

a , 一 a , = P ,
( u , 一 U ) ( u

, 一 u ,
)

二 , 一 : , =

告
。 · 2

一
,

(箭
一

箭)
实验测得其中任意两个未知量

,

可得其余三个
。

实验的目的之一是要得到从初态

的一切可能的击波目撅终态的轨迹即 H u g o in ot 曲线
。

由式 ( 1) 和 ( 2) 可得

u z 一 u , 二 土〔( a
, 一 a ,

) ( “ 一 犷 ,
) 〕 1/ 2

式中 V 代表比容
。

由 ( 4) 式可见
,

一条 a 一 厂平面上的曲线可以变换成口 一 “
平面上的两条

曲线
,

正号为右行击波
,

负号为左行击波
。

假定波后卸载是等嫡的
,

此时有特征关系

J a 二 土 p c J u
( 5 )

d x 二
cd t ( 6 )

或者

“ 2 一 。 , = 士 f杀、 。 = 士 f上 、 口
( 7 )

( 4 ) 式和 ( 7) 式建立了 a 一 犷 与 a 一 u 两平面之间的变换关系
。 0 一 “

平面内
,

相应于

应力增加的状态变化必然在从初态出发的 H ug o in ot 线上
,

相应于应力减少的变化必然在从

初态出发的卸载绝热线上
,

交界面应力和质点速度则相应于两条对应曲线的交点
。

三
、

实验方法

反射体法的关键在于充分利用标准材料
。

标准材料至少有两个特点
,

( 1) 抗压弹性极限

高
,

在弹性极限以下
,

应力变形关系的线性度好
。
( 2) 材料性能稳定

。

目前可供选择的标准

材料有熔融硅
、

兰宝石
、

碳化钨等
,

其抗压强度分别为 1 3 72
.

9 , 12口口 3
.

3
,

39 22
.

7 M p aa

,
.

标准材料的标定

弹与靶用同一种待标定的材料
。

测弹速和击波速度
,

物理量间有关系

{
几 = 儿 U “ 2

仍 = 一 oP U (
u , 一 u ,

)
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{
a z

=

喜
,
。
u 。 矛

乙

1
“ 2 一

7
其中 u, 为弹速

, 口 , , “ ,

对应于 H u g on iot 线上一个点
。

改变弹速
,

从而改变
。 , , “ , ,

可得整

个 H u g o n i o t 曲线
。

2
.

岩样 H姆 o n lot 加载曲线的测定

有两种可供选择的方法
。

( I ) 测应力和弹速
。

试件作靶板
,

应力探头装在弹的头部
。

在图 1中
,

I 一 2 为已

知的应力探头的 H u g o
in ot 曲线

, u ,

为弹速
, a ,

为测得的应力
。

改变
“ , ,

则改变 a , ,

u2 从

而可得整个 H u
go in ot 曲线

。

J z
lse — — 一 , r Z

u J u 一 “ 3 1 “

图 I 测应力和弹速确定 H u g o in ol 曲线 图 2 侧自由表面速度确定 H u g o in ot 曲线

( 2 ) 测自由表面速度
。

试件作弹
,

靶用标准材料
。

其原理如图 2
。

图中 2一 3和 o 一

2线的斜率由已知的标准材料的性质确定
, “ ,

为测得的 自由面速度
,

由此 可 以定 出 岩石

H u g o in ot 曲线上的一个点 ( 2点 )
。

I 为初始状态
,

由弹速确定
。

.3 岩样 H ug 。 。拓 t 弹性极限的测定

在相应于 H n g on iot 弹性极限的应力时
,

岩石可压缩性会突变
,

在 。 一
“ 平面上 曲线会

出现尖拐
,

高于这个应力的应力波会诱发弹性前驱波
。

通过测 自由表面速度
“ ,

和前驱波速度

u 来测定 H u g o n i o t 弹性极限 ( H E L )
。

靶为试件
。

图 3中 a 一
u 图上 o一 2线 的 斜率 为

oP u
。

假定自由面上遵循镜面反射规则
, “ , = ( 1/ 2) 巧

。

让弹速稍高于达到 H ug
o in ot 弹性极

限的速度 (通过粗估得到 )
,

图中 2 一 3线的斜率为
一 p

。

u ,

因而可 以确定 2点
。

2点 对 应

于 H E L
。

4
.

卸载曲线的测定

洲牛作弹
,

靶为标准材料
,

称为反射体
。

测反射体背面的自由面速度
。

其原理如图 4
。

测

得对应于
.

3
、

5
、

.7
· ·

…区的自由面速度后 2
、

4
、

.6
· ·

…等点可得
。

这些点在材料从 2点

开始的卸载绝热线上
。

换用不同的反射体
,

调整弹速
,

使卸载的开始应力保持不变
,

即可补

充卸载线上的点
。
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如果在反射体的非碰撞面放置应力探头
,

可测得有应力探头作为反射面的 3
、

5
、

7

的应力值
,

由此也可以得到卸载线
。

自由面
“

个
“瓜 麟加段

自由面

)长 产样 , ,

摊

6

\

试件
x

图 3

(

片一传
甲

六 添
H E L的测定

2
}
2

反射体
一 x 。

图 4 用反射体法测卸载曲线

5
.

二次击波加载

有时从击波别眠终态出发的第二次
H u g o in ot 加载是必须的

。

测量二次击

波加载的原理如图 5
。

在图 5的
。 一 “ 图

中
,

应力探头记录得 a Z , a , ,
a 。

等
。

利

用反射体的性质可得 3
、

5
、

了
、

… …的

力学参量卫p为二次击波加翔勺H
u g o in ot

曲线上的点
,

其出发点分别为 3
、

5
。

6 }
6

犷 了

主卜公尸一
应 力探头 0 反射体擎 {

图 5 用反射体法测 二次击波加载

四
、 ,

试件参数选择及设备参数校核

按照第二部分所简单描述的理论来分析处理试验结果
,

对测量仪器
,

试件尺寸及加工精

度
,

实验方法及设备必须有一定要求
。

要准确地提出这些要求是一件难事
。

原因是
,

第一
,

岩

石性质是未知的
,

第二
、

有些问题 (如斜碰撞 ) 本身还是一个在研究的课题
。

然而
,

通过 简

单分析
,

为实验准备工作提供必要的数据
,

然后在试验过程中不断调整这些要求
,

是有可能

得到满意结果的
。

1
.

记录仪器的商频响应

对于石灰岩
、

砂岩等颗粒很细的岩石
,

若颗粒尺寸为 2 00 一 3 00 尸m
,

其击波厚度约为

2 m m 的量级
。

在这些岩石的完整岩样中
,

波速约为 5 m m /召:
。

因此
,

波 的上升时 间约 为

0
.

2此
。

要反映上升时间为山的波形
,

仪器的上限频率要满足
.

厂〕 0
.

巧 /水
。

可见
,

要记录上

升时间为 0
.

2 尸、的波形
,

高频响应为 1 M C 的记录仪器是不够的
。

由于整个过程持继时间不

长
,

对仪器的低频响应要求不高
。

试件的平面度
,

平行度
,

碰撞倾斜度等会影响波形的上升

时间
。

为减少误差
,

我们把这些因素引入的上升时间控制到因材料固有性质引起的上升时间

同一量级
。

因而
,

要求记录仪器的高频响应至少应为 10 M C
。

2
.

炮管真空度

( 1) 考虑空气击波的附加压力对实验精度的影响
。

由于炮管内有空气
,

弹在管中运动

时会形成空气击波
。

击波先于炮弹打在靶上
,

在靶上形成一附加应力
,

从而影响实验精度
。
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炮管内的真空度可以达到 1
.

33一 。
.

13尸 ( a10一
10

一 J

毛 )
。

以真空度为 1
.

33尸 a
为例

,

取温

度为 3 0。
。

K (相当于 27
O

C )
,

相应的分子浓度为 3
.

22
x 10 `刁

个/
c m J ,

对应的 分子平均 自由

程为 4 一 5 m m
,

一般来说小于炮管特征尺寸 (如直径 100 m m )
。

因此
,

仍旧可以把炮管中

的空气当成连续介质
,

且遵循理想气体定律
。

炮弹压缩空气形成击波
,

其规律可用方程 ( 1)

一 ( 3) 来描述
.

式中的 。 代之以压力 p
,

且有状态方程

E =
G T

尸 = P R T

( 8 )

( 日 )

其中 T 是绝对温度
,

c ,

为气体的定容比热
,

R 为气体常数
。

把击波对靶板的冲击当成一维问

题
,

由于击波压力相对于靶板的杨氏模量小得很多
,

可把靶当刚壁处理
。

取 K = C
,

/ C
, 二 1

.

4 ,

则有

厅了
= 器 ( 瓦

二 z )
2

/ ( 4 2 p , + 了) ( 10 )

P
, = P z

( 8 P 2 一 1 ) / ( P
, + 6 ) ( 11

其中

百
, = u ,

/ a
, p , = p z

/ p
, p

r = p
,

/ p
, ( 12 )

尸
,

为击波在靶板上的反射压力
, a ,

为波前声速
, “ ,

为弹速
,

也是空气击波的波后质点速度
。

从 ( 1 0 ) 式可得

户
, =

共( 21 、 户
十 25

` J

+ 云
,

了4礴1厅万 12 2 5 ) ( 13 )

基于物理上的考虑
,

略去了根号前的负号
。

由于理想气体的声速满足关系式

a
/
a , = ( p /尸

,
)
` 盆 一 ` ’ / J K

( 14 )

取一个大气压
, z s

o

C 时
,

声速为 3礴o m / s
,

则压力为 2
.

3 3 aP 时
.

a ,

约为 7 o m /、
。

利用式( 12 )

和 ( 13 ) 可得表 I
。

从表 I 可以看出
,

反射压力与在这种速度下岩石对碰 的压力相 比 约为

10 ) 一 10一
,

可见
,

真空度达 1
.

33 aP 后空气击波在靶板上一次反射所形成的附加压力可以

忽略不计
。

表 1 弹前击波在靶上的反射压力

uuu ,

( m / s ))) “ III P
r

( 材 aP ))) 石灰岩对碰撞时的压力 ( MMM

77777 0
.

111 1
.

B7
x 10

一`̀ 4
.

9 0 x 1 000

111 0 0 000 1 4
.

333 3
.

5 3 x 10
一 JJJ

5 8 8 x 10 )))

1115 0 000 2 1
.

444 7
.

9 4 x 1 0 --JJJ 9
.

8 1 x 1 0 ,,

对于靶紧贴炮口
,

炮弹出口就打在靶上的情形
,

击波在靶板上的反射无疑是可以近似地
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当一维处理的
。

靶紧贴炮口还容易保证碰撞的垂直度
。

但由于击波速度总大于弹速
,

击波遇

靶后会反射回来再次与靶相遇
,

从而形成多次反射
,

使压力迅速增加
。

消除多次反射的方法

是在炮的出口端与靶之间留一段距离
,

且将靶摆在具有与炮相同真空度的扩散室内
。

击波出

炮口后
,

碰靶前
,

柱面稀疏波将从侧向传入
。

稀疏波在中心汇聚后再反射将使压力进一步降

低
。

当靶离炮口足够远时
,

击波在碰靶前就可以被稀疏得很弱
,

或者击波在到达靶时
,

炮的

中心轴附近
;

一

个小区域内仍可用上述办法处理
,

当波从靶板反射回来
,

再度经侧向稀疏波稀

疏后就变得很弱了
。

在这些情况下
,

可以忽略多次反射
,

从而使上面的估计给出了最大可能

的扰动压力
。

至于炮 口与靶板之间的合适距离
,

既可以通过较细致的理论分析得到
,

也可以

通过试验求得
,

其要求是既保证炮弹对靶碰撞的垂直度
,

又保证击波压缩后的气体有足够的

扩散
。

( 2 ) 由于空气击波打击靶板
,

靶板要运动
。

其整体运动距离 S 应小于测量仪器的测量

所允许的移动范围
。

击波先于弹打在靶上的时间

J =t 二 ( 15 )
I一U

“
为弹速

, u 为击波速度
,

l 为弹出发点到靶的距离
。

击波打在靶上
,

经过 水后
,

靶运动距离为

P 月 / 1 1 \
之

.

占 =
万石火万 一 万2 1

式中 m 为靶的质量
,

尸 为作用在靶上的压力
,

其值为入射击波压力加反射击波压力
。

板的迎风面
,

取为炮管的横截面积
。

因波前质点速度为零
,

则有关系式

( 16 )

A 为靶

· / u =

击
。 ` 一` / U ” ( 1 7 )

当
u = 1 50 0 m /

、 , a , ” 7 o m / : 时
, U = 1 7日o m / :

。

设靶重为 5 0 0 9
,

l 为 Z o m ,

炮管直径

10 0 m m
,

弹速 15 0 0 m / `
,

代入 ( 1 6 ) 式可得 S “ o
,

3 2 m m
。

通过上述粗略估计得到的靶板运动距离是偏大的
,

因为靶在扩散室内
,

作用在靶上的压

力很快会衰减
,

不会一直以峰压作用在靶上
。

然而 。
.

32 m m 毕竞偏大
。

如果不允许靶板在击

波作用下有整体位移
,

可将靶板粘结在靶架上
。

仍旧考虑
“ 二 15 0 O m s/

,

粘结剂需提供 5s
·

I N

的力来平衡上述击波的加载
。

假设靶板厚 5 m m
,

将靶板的周边柱面与靶架粘结
,

则粘结剂

要承受 0
.

04 M 尸a 的剪应力
。

这个值是远远小于环氧树酷的强度的
。

3
、

对碰撞倾斜度的要求

弹与靶间的倾角虽经严格控制
,

然而小的倾角势在难免
。

这种倾角不仅会产生两维流动
,

违背平面应变的假设
,

而且在记录上会附加一个反映时间
。

若波横向掠过传感器的时间与记

录系统的上升时间接近
,

这样的倾角是允许的乞

设碰撞倾角
a ,

撞击速度为
“ ,

试件中扰动传播速度

为 U
,

其阵面与垂直于靶轴的平面的夹角为 声图 6 )
,

则有

u / 5 1n a = U / 5 i n 刀 ( 18 )

,,

传感器器

,, 、 声声

IIIII

成立
。

波掠过传感器所需的时间为
图 6 弹靶斜碰掩示窟图
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砂
U / sin 刀

(19 )

次等于或小于记录仪器的上升时间 。
.

口 35那 (相应于高频响应为 0 1 M C )
。

令有效测量范围

为 必 Io m m
,

则

a 吸 5 i n
一 ’

( 0
.

OO 35 u ) ( 2 0 )

“ 的单位是 m m / I, : 。

因此
,

不同弹速对倾角要求不同
。

与几个典型弹速对应的最大允许倾角

列入表 2
。

表 2 不同弹速所允许的最大倾角

u
( m m /封 s )

a ( 脚 r a
d )

0
.

0 1 0
.

1 0
.

5 1
.

0 1
.

5

0
.

0 3 5 0
.

3 5 1
.

7 5 3
.

5 5
.

2 5

4
.

对试件平面度和两端面平行度的要求

我们利用式 ( 20 ) 来讨论两平面的不平行度
。

此时
“
应代之以击波速度 U

。

用弹性波速

5 m m /尸,
来近似击波速度

,

则 a 气 17 m ar d
。

若直径为 10 m m
。

则不平行度小于 .0 1 m m 即

可
。

实际上都高取 I 一 2个量级
,

即允许不平行度为 。
.

01 一 。
.

0 01 m m
。

表面不平整带来的误差应小于允许的时间误差 0
·

0 35 娜
,

因而不同弹速对平整度要求不

同
。

例如弹速为 1 0
、

10 0
、

I 0 0 0 m / s对应的光洁度应分别为 o
·

1 5
,

I
·

5
,

15 尸m
。

从前面的分析还可以看出
,

根据现有设备
、

加工能力
,

弹速在 10 00 叨 .t/ 以上
,

用 100 M C

高频响应的记录仪器试验精度可提高一个量级
。

然而
,

若弹速小于 100 m s/ 时
,

目前的设备

及加工精度连与 10 M C 的记录仪器相当的要求也难以满足
。

5
.

标定标准材料时试件的厚度

标定标准材料时
,

如果用记数器 E 324
,

测量的时间精度为 士 。
.

01 川
,

希望得到的波速

能有两位有效数字
,

则石英玻璃厚度应大于或等于 5
.

72 m 。 ,

兰宝石至少要 11
4

1 m m
。

计算

时石英玻璃和兰宝石的声速分别取为 5
.

72 m m /尸: 和 11
.

I m m /川
,

为省材料弹可以较薄
,

以方便加工为宜
。

6
,

试件
、

反射体
、

应力探头厚度及直径的确定

如果计及均方根和
,

由于碰撞时的倾斜
,

弹
、

反射体
、

应力探头的表面不平整度
,

以及

反射体两个表面的不平行度
,

记录仪器的频率响应等八种因素可能引进加载的上升时间约为

。
.

。日9川
。

仍假设岩样中击波厚度为 1 m m
,

其上升时间约为 0
.

2 那
。

于是总的上升时间约

为 0
.

22 那
。

记录波形的平台上升时间至少应与波的上升时间相当
,

这就要求波反射一个来回

至少要 。
.

44 1,5
。

如果反射体是石英玻璃
,

其厚度应为 1
.

26 m m
。

假定在直径为 oI m m 的 圆

内保持一维应变
,

如果每炮要测 3个卸载点
,

反射体直径应大于或等于 32
.

了m m
。

若按岩石

中波速为 5 m m / 那计
,

试件厚度应大于 4
·

4 m m
。

应力探头要足够长
,

要使从另一端反射回来的波干扰记录信号前
,

能完成三个卸载点的
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测量
,

则探头长度应大于或等于 5
.

1 , ,
。

如果计及击波通过后材料的变形
,

试件尺寸还会大些
。

设岩石的初始密度与变化后的密

度比为 0
.

95
,

这相应于 2
.

5 x 10
’
M尸a (石灰岩 ) 左右的压力

。

考虑卸载声速大于加载声速
,

为 5
.

s m m /召 s ,

则试件厚度应大于 4
.

9 6 。 。
。

按 s a
dn ia 实验室的报导

〔” ,

为消除侧向稀疏的影响
,

他们取探头的保护环的宽度为探

头厚的 1
.

5倍
。

照这种取法
,

我们的探头直径应为 40
.

2 m m
。

表 3列出了试件
、

反射体
、

应力探头的合理尺寸
。

5 an d i a 试验室
` , ’

曾做过凝灰岩的试

表 3 试件
、

反射体
、

应力探头的尺寸

名名 称称 材 料料 厚度 ( m 们 ))) 直径 ( 脚 。 )))

试试件件 石灰岩或砂石石 户 4
.

9 666 乏 3 2
.

7 ~ 4 0
.

222

反反射体体 石 英 玻 璃璃 1
.

2 666 3 2
.

7 ~ 4 0
.

222

应应力探头头 石 英 晶 体体 户 5
.

111 > 3 2
.

7 ~ 4 0
.

222

件
,

其厚为 4
.

00 m m
。

反射体用石英玻璃
,

厚 1
.

27 。 。
。

传感器用石英晶体
,

厚 6
.

3 5 。 。 ,

需记更长的时间时
,

用到过 1
,

27
。 m

。

要选直径为 3 。 一 4 0 m m 的石英晶体是有一定困难的
。

现在国外采用别的材料如石英玻

璃来做保护环就是为着克服这种困难
。

如果直径小于表 3 中的值
,

能记录的卸载点也就减少
。
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